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Los suelos escogidos para la presente investigación corresponden al 
96.96% de los cultivos ubicados en el departamento del Magdalena en 
un 96,96%, localizados en la parte norte de la República de Colombia y 
bañado al norte por el Mar Caribe, y el 3,04% restante de los suelos se 
encuentra en el municipio de Repelón (departamento del Atlántico), 
con base en que en dicho departamento solo existe una plantación de 
palma de aceite. 
El área correspondiente al departamento del Magdalena se caracteriza por 
presentar suelos planos con pendientes entre el O y 1%, profundos, con 
fertilidad entre moderada y buena, reacción ligeramente ácida a 
moderadamente alcalina, destacándose la gran mayoría por ser suelos 
neutros. Los suelos del departamento del Atlántico corresponden a la gran 
planada, en donde se ubica el municipio de Repelón, y están caracterizados 
por presentar pH alto tipo alcalino, textura pesada, de tipo arcilloso 
plástico, con exceso de hierro y afectado por sales en todo el perfil. 
En cada muestra de suelo se determinaron los siguientes parámetros al 
nivel de análisis en el laboratorio: 
Determinación de la capacidad de intercambio de cationes, utilizando 
tres métodos diferentes (acetato de amonio normal y neutro; acetato 
de amonio modificado 1GAC y cloruro de amonio sin amortiguar), 
determinación de la textura por medio del hidrómetro; determinación 
de la materia orgánica fácilmente oxidable según Walcicley - Blac.k, 
determinación de las bases totales (Ca, Mg, K, Na) por medio del 
método del acetato de amonio normal y neutro y fotometría de llama y 
determinación del pH en pasta relación 1:1. 
Los suelos estudiados, en términos generales, presentan un promedio 
para CIC de 11,57 (según los tres métodos), con promedio de 11.05 y 
un má.ximo de 14,18. 
Se estableció que existe correspondencia entre la CIC y el porcentaje de 
arcilla mineral, mas no así con la materia orgánica debido a la 
naturaleza mineral de los suelos bajo estudio. 
El método que mostró mayor relación con la CIC fue el del acetato de 
amonio normal y neutro; pero debido a la facilidad que presenta bajo 
estas condiciones de suelo y a que solo varia entre el 5 y el 8%, con 
respecto a los valores obtenidos con el primer método mencionado, el 
método del IGAC es el que se recomienda para esta zona del país. 
Existe una importante cantidad de factores como lo son la salinidad, la 
naturaleza mineral de los suelos, entre otros, que bajo las condiciones 
en suelos cultivados con palma de aceite en la Costa Atlántica merecen 
ser mas estudiados, además de exigirse la determinación real en las 
muestras analizadas para CIC y no utilizar la efectiva (Ca+Mg+K+Na) 
que normalmente se ha venido utilizando. 
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INTRODUCCIÓN 
Con la finalidad de obtener plantaciones de palma de aceite muy bien 
nutridas y con planes de fertilización adecuados y muy bien 
manejados, es necesario mantener los niveles de nutrientes en el suelo 
de tal manera que no se pierdan sino que se encuentren para ser 
disponibles en un momento determinado, de la misma manera que al 
realizar las aplicaciones de fertilizantes éstas no se lixivien y sean 
tomadas por las plantas o retenidos a nivel del suelo por los coloides. 
Es bien conocido que la capacidad de retención de bases de un suelo 
está dada por la capacidad de los coloides de retener esas bases. Por lo 
anterior, la capacidad de intercambio de cationes se utiliza 
ampliamente para caracterizar los suelos para fines de investigación y 
para valorar su capacidad de suministro de elementos nutritivos 
catiónicos a las plantas. 
Debido a que los numerosos métodos utilizados en la determinación de 
la capacidad de intercambio de cationes suelen dar valores diferentes 
para un mismo suelo, se requiere de la valoración de los métodos más 
usados para determinar cuál de ellos es el más indicado para ser usado 
en suelos bajo el cultivo de palma de aceite. 
Cada uno de estos métodos debe estar asociado a una serie de factores 
tales como el pH de la solución extractante para poder darle una 
verdadera interpretación a los resultados, ya que ayudarán a 
determinar si los valores obtenidos reflejan la realidad del suelo. 
Lo anterior tiene su importancia en el manejo de la fertilización edáfica 
en suelos bajo palma de aceite y, por ello, en esta investigación se 
planteó la evaluación de los tres métodos mas usados en la 
determinación de la capacidad de intercambio de cationes para 
enfrentarlos con otras variables del mismo suelo por medio de 
regresiones y al final determinar cuál es el método que muestra mayor 
correspondencia con éstas (pH, porcentaje de arcilla, porcentaje de 
materia orgánica, bases totales, producción), generando así una 
información técnica que podrán usar tanto los laboratorios, tomo los 
ingenieros agrónomos de campo al interpretar sus análisis. 
1. ANTECEDENTES 
1.1 DEFINICIÓN Y CONCEPTO GENERAL 
La capacidad de intercambio de los suelos es una de las propiedades 
más importantes y que influye más sobre las características del suelo. 
Lo anterior es debido a que los cationes cambiables influyen 
directamente en la estructura, la actividad biológica, las características 
hídricas y las características gaseosas del suelo, además intervienen en 
el tipo de reacción del suelo y los procesos genéticos y de formación 
del mismo. Cuando se aplica un fertilizante al suelo se presentan 
reacciones e interacciones con los cationes cambiables que tiene el 
suelo, y los cationes que produce el fertilizante quedarán protegidos 
porque son absorbidos por el material coloidal y de esta manera no se 
perderán pero si pueden ser tomados por la planta (15). 
Los cationes cambiables en el suelo principalmente son calcio, 
magnesio, potasio, sodio, aluminio, manganeso e hidrógeno y forman 
un enjambre alrededor de la micela que trabaja como un anión grande. 
La sumatoria de calcio, magnesio, potasio y sodio cambiables determina 
las bases cambiables, y el porcentaje que ellas ocupan dentro del total 
de la capacidad de intercambio de catión, genera el porcentaje de 
saturación de bases. Por ello, cuando el intercambio de saturación de 
bases es menor de 100 se supone que el resto estará ocupado por 
aluminio, hidrógeno y manganeso cambiable aunque puedan intervenir 
otros elementos. La sumatoria de aluminio, hidrógeno, manganeso y 
otros elementos cambiables se agrupan bajo el concepto de acidez 
cambiable, por ello el total al sumar las bases cambiables más la acidez 
cambiable genera la capacidad de intercambio efectiva (15). 
1.2 DEFINICIÓN 
Se entiende por capacidad de intercambio catiónico los procesos 
reversibles por medio de los cuales las partículas sólidas del suelo 
(coloides) e hidróxidos de hierro y aluminio absorben iones de la fase 
liquida, pero al mismo tiempo desabsorben cantidades equivalentes de 
otros cationes, de tal manera que se establece un equilibrio entre 
ambas fases (15). 
El cambio iónico o capacidad de intercambio de cationes es 
simplemente el proceso reversible por el cual los cationes y aniones 
son intercambiados entre las fases liquidas y sólidas en un suelo 
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normal (31). 
1.3 MEDICIÓN DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE CATIONES 
Cuando un suelo se somete a una solución tampón de sales de bario o 
amonio, por ejemplo 0,2N BaC12 ajustado a pH 8,1 o acetato de amonio 
pH 7 (Métodos de Mehlish y de Peech), el amonio y el bario producen 
desabsorción de los cationes cambiables y los reemplazan a nivel de 
micela; luego, por ejemplo, si se ha utilizado acetato de amonio, se 
puede medir el amonio sorbido después de realizarle una desabsorción 
con cloruro de sodio o cloruro de potasio y determinarse la cantidad 
por destilación (3). 
Al representar gráficamente el porcentaje de saturación de bases de un 
suelo en función de su pH se encontrarán relaciones directas. Al 
incrementarse el pH del suelo, se eleva la proporción de bases en 
complejo de cambio lo que trae como consecuencia la reducción de 
aluminio, hidrógeno y manganeso (15). 
La cantidad de bases cambiables más la acidez cambiable se expresa en 
meq/100g de muestra de suelo (15). 
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1.4 NATURALEZA QULMICA DEL INTERCAMBIO 
La fracción inorgánica de los sólidos de un suelo está compuesta por 
minerales primarios y secundarios y consiste en partículas desde el 
tamaño de rocas hasta pequeñas moléculas coloidales. Las fracciones 
del suelo en las que se asienta el cambio iónico son las fracciones 
orgánicas y minerales, cuyas partículas tienen un diámetro efectivo de 
menos de 20 micras, que incluye una parte de la fracción limosa y la 
totalidad de las arcillas así como la materia orgánica coloidal. Con base 
en que los cationes están cargados positivamente, serán atraídos por 
los aniones cargados negativamente. En la fracción orgánica estas 
cargas negativas se generan del 
-COOH y de OH- 
 y posiblemente 
también aunque en menor proporción, de 
-NEL. La carga de fracción 
arcilla inorgánica proviene generalmente de dos formas: 
Por sustitución isomórfica. 
Por la ionización de los grupos hidroxilos adheridos a los átomos de 
sílice en las aristas de las superficies tetraédricas, la carga resultante de 
la sustitución isomórfica es uniformemente sustituida sobre la lámina de 
arcilla y proviene de la sustitución de un átomo de sílice o aluminio por 
un átomo de geometría similar, pero de carga inferior, lo cual provoca 
un exceso de carga negativa (31). 
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Existen diferentes tipos de cargas electrostáticas en el complejo 
coloidal del suelo. Las cargas negativas permanentes originadas por 
intercambio isomórfico de aluminio y sílice, por ello a mayor carga o 
intercambio isomórfico mayor será la carga permanente y mayor la 
capacidad de cambio. Por otra parte, están las cargas variables que 
dependen del pH, originado por el carácter anfótero de algunos 
grupos funcionales localizados en la superficie de las moléculas 
orgánicas y a veces en los óxidos y minerales arcillosos. Estos 
minerales presentan por encima de su punto isoeléctrico cargas 
negativas; y por debajo, cargas positivas, empleando la oposición de 
cationes o aniones (15). 
Como regla general, suelos con grandes cantidades de arcilla y material 
orgánico tendrán mayor capacidad de intercambio de cationes que los 
suelos arenosos con bajo contenido de materia orgánica. Suelos donde 
dominan coloides tipo 2:1, también tendrán mayor capacidad de 
intercambio que en los suelos en donde dominan los coloides minerales 
de tipo 1:1, que generalmente presentan niveles entre 10 y 20 
meq/100g; los coloides minerales de tipo 2:1 presentatienen valores de 
capacidad de intercambio entre 40 y 80 meq/100g y los coloides 
orgánicos, de 100 a 200 meq/100g (31). 
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Fassbender indica que los conceptos presentados por los potenciales 
catiónicos de Schofield y la constante de Gapon, permiten un análisis 
de una muestra relacionado al estado en el momento de su muestreo, o 
sea, da una información de una situación estática. En el suelo, sin 
embargo, los procesos de intercambio se producen en forma continua y 
especialmente por lo que extrae la planta y las pérdidas por infiltración 
profunda; ésto implica una situación dinámica que se ha tratado de 
describir con base en los coeficientes de intensidad y capacidad 
investigados últimamente. La determinación de la capacidad y su 
determinación con la intensidad se basa en el equilibrio del suelo con 
soluciones de potasio y calcio determinando la desabsorción de potasio 
por efectos del calcio y fijación de potasio, por efecto de soluciones 
altas en potasio. En el caso de suelos con ilita se observa una fijación 
de potasio y por ello se reduce la desabsorción de este elemento; este 
fenómeno es muy aplicado a los suelos de América Latina en donde Hita 
y caolinita son dominantes. (16). 
Tinker (30), en suelos de Nigeria, determinó en plantaciones de palma 
de aceite fertilizadas con potasio, que el valor PK - (0,5)(Pca + Mg) + 
0,33PA1). 
Trabajos realizados en suelos de América Latina reportan valores de 
que entre 7 y 83 meq/100g de CIC, lo que indica las grandes 
diferencias. En Turrialba, (Costa Rica), se determinó que el 62% de los 
suelos de América Latina presenta valores de CIC entre 15 y 45 
meq/100g; pero el intervalo entre 25 y 30 y superiores a 60 sólo 
comprendían el 2%. Por otro lado, suelos clasificados como Andosoles 
y Fluviosoles en América Latina presentaron valores de CIC entre 36.9 a 
40.9 meq/100g (16). 
En Brasil, el horizonte A sub H presentó un valor de CIC igual a 
15,2meq/100g, diferente a los de América Central, debido a que 
poseían poca materia orgánica y material arcilloso tipo caolinita. Así 
mismo, también se encontró para la caolinita un valor de capacidad 
de intercambio de cationes igual a 12 meq/100g (16). 
En el Salvador, en un estudio de suelos se determinó que la materia 
orgánica influía grandemente en la CIC. 
Son escasos los estudios sobre la CIC de las arcillas en América Latina, 
pero se ha encontrado correlación específica entre la capacidad de 
intercambio de cationes del horizonte B y su contenido de arcillas, lo 
que permite deducir la presencia de caolinita en ella (29). 
o 
Estudios en Hawaiiestablecieron que al aumentar la alofana en el suelo 
se incrementaba la capacidad de intercambio del mismo, con valores de 
CIC de 100 meg/100g de alofana (22). 
La ecuación matemática entre el contenido de coloides y la CIC en 
los suelos permite interpretar la contribución de la fracción 
orgánica y mineral en esta propiedad del suelo. Yoan Gammon y 
Leighty, estudiando suelos de la Florida establecieron la siguiente 
ecuación: 
Y CIC meq/100g = 0,68 + 1,73 x (% materia orgánica) + 0,71 x (% Ar) 
Esta expresión permite calcular la CIC en regiones con características 
similares (33). 
La determinación de la CIC en condiciones de pH definido, como 
acetato de amonio pH 7 y cloruro de bario pH 8,2, permite obtener 
valores comparativos entre sí; sin embargo, no refleja siempre las 
condiciones reales de los suelos. Esto se debe a la influencia del pH 
sobre las cargas electronegativas de la materia orgánica y de los óxidos 
de hierro y aluminio o de la alofana (15). 
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En Costa Rica se determinaron valores de CIC que se incrementaron en 
función directa con el pH de la solución tampón (pH 4 a pH 7), 
registrándose valores entre 45 y 60%, igual observación resultó con 
respecto a la materia orgánica. Resultados similares se obtuvieron con 
suelos de cenizas volcánicas de Hawaü y Nueva Zelanda, lo que condujo 
a recomendar la determinación de la CIC efectiva de los suelos en sus 
propias condiciones de pH. (15, 16). 
El cambio catiónico, como se dijo anteriormente, significa el cambio de 
un catión por otro en la superficie del coloide. Los coloides de un 
suelo que absorben en sus lugares de intercambio numerosos cationes 
entre ellos calcio, magnesio, potasio, sodio, amonio, aluminio, 
hidrógeno y hierro, están retenidos en varios grados de intensidad, 
según sus cargas y su capacidad de hidratación. (31). 
Cuando un suelo presenta cantidades de diferentes iones y es tratado 
con una solución acuosa de sal tratada como el acetato de amonio IN, 
todos los cationes existentes e intercambiables son reemplazados por 
los iones de amonio. Se dice entonces que la fracción coloidal o el suelo 
está saturado de amonio. Ahora, si se trata este mismo suelo saturado 
de amonio con una solución de otra sal como el cloruro de potasio o el 
cloruro de sodio 1N, el sodio o el potasio usado viene a reemplazar al 
I I 
amonio. Al filtrar esta suspensión, el filtrado contendrá el amonio 
absorbido por el suelo; por lo tanto, la cantidad de amonio que se mide 
en el filtrado corresponderá a la CIC de ese suelo (31). 
Si a un suelo arcilloso y otro arenoso, se les aplican sendas 
fertilizaciones potásicas de tipo KCl, cada uno retendrá una cantidad 
de potasio dependiendo del propio contenido de arcilla, por ello, el 
suelo arcilloso absorberá mayor proporción de potasio al compararlo 
con el suelo arenoso y la parte que no es absorbida, como es lógico, 
permanecerá en la solución del suelo y podrá ser eliminada en el agua 
de drene, captada por los microorganismos o por las plantas, debido a 
que los suelos arenosos poseen baja capacidad de intercambio de 
cationes (31). 
Las cargas negativas de un suelo no sólo dependerán de la naturaleza y 
cantidad de los minerales de silicatos arcillosos, característica 
relativamente permanente de un suelo, sino también del pH y del 
contenido de materia orgánica, los cuales son alterados en cierta 
medida por las prácticas agronómicas aplicadas (18). 
Las reacciones de intercambio de cationes se consideran como 
competición entre los diferentes cationes para lograr superficies 
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cargadas negativamente, a la que son atraídas electrostáticamente. La 
distribución de cada catión entre la superficie y la solución externa 
depende de (18): 
Carga, tamaño y estado de hidratación de los cationes. 
Densidad de carga de la superficie de las partículas del suelo. 
Fuerza jónica de la solución. 
Cualquier interacción específica que pueda tener luga,r tal como la 
preferencia del tamaño del potasio por parte de algunos minerales o la 
formación de complejos orgánicos de algunos cationes (18). 
Se considera la CC una medida de la capacidad del suelo para 
absorber cationes de tal forma que pueden ser desabsorbidos 
rápidamente por los iones competidores. A esta cualidad se le puede 
considerar a la carga negativa del suelo expresado en meq/unidad de 
masa. En las determinaciones de la CIC se supone que el exceso de 
una sal saturada activa la reacción para completar y desplazar los 
cationes nativos, calculándose entonces como capacidad de 
intercambio de cationes, el total de cationes desplazados o la de 
cationes saturados absorbidos. (18). 
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Cuando un suelo salino, el exceso de sales solubles o intercambiables 
confunden la determinación de los cationes intercambiables y, por eso, el 
uso de métodos de sumación de calcio, magnesio, sodio, para obtener la 
capacidad de intercambio catiónico CIC, requeriría la previa lixiviación de 
las sales solubles. Sin embargo, los métodos actuales basados en la 
saturación del suelo, como el del acetato de amonio, asegura 
automáticamente la previa eliminación de las sales solubles (18). 
Cuando se utilizan soluciones de sales tamponadas, como el caso del 
acetato de amonio y cloruro de amonio, en el extracto sólo se puede 
determinar calcio, magnesio, potasio y sodio, pero a esta suma se debe 
añadir la acidez intercambiable, para así obtener la capacidad de 
intercambio de cationes (18). 
El desplazamiento directo con una solución salina como el cloruro de 
amonio ha sido utilizado para mover los cationes intercambiables y 
saturar las cargas negativas con un catión índice, el catión absorbido 
puede ser arrastrado o desplazado con otra solución salina como el 
nitrato de potasio. Por ello los cationes de amonio y los aniones de 
cloro quedan determinados en el extracto de nitrato de potasio y la 
diferencia entre ellos genera la CIC. (18). 
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1.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS PROCESOS DE LA CIC 
1.5.1 Composición de la solución externa. Significa que a pesar de que 
las mismas cantidades ofrecidas de sodio y potasio a un suelo, se debe 
establecer un equilibrio que sigue la secuencia liotrófica o de 
Hafmeister: 
Lt > Na > K > NH4 > Rb > Cs > Mg> Ca> Sr > Ba 
Pero si en este suelo (montmorionita) se aplica una solución que 
contenga iones bivalentes, su porcentualidad en el complejo de cambio 
aumentaría con respecto a los monovalentes (15): 
Montmorionita 100 NH.,+ 
+ 100 Na+ Montmorionita 
65NH.,+ 35Na+ 
35Na 65NI-14+ 
Montmorionita 100 NI-14+ 
+ 100 Na+ Montmorionita 
f 57J.4fJt 43Na+ 
t 35Na 65NH; 
  
1.5.2 Concentración de la solución intermicelar o externa. Esta es de 
tal característica que al aumentar la concentración, también crece la 
cantidad de catión absorbido; y cuando más se diluye, mayor es la 
proporción de cationes bivalentes absorbidos (15) 
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1.5.3 Selección del complejo de cambio. Es la selectividad que tiene el 
coloide en la referencia de determinados cationes; así se han 
encontrado las siguientes relaciones: 
hita Al>K>Ca>Mg>Na 
Caolinit a Ca>Mg>K>A1>Na 
Montmorionit a Ca>Mg>H>K>Na 
Materia orgánica Mn > Ba > Ca> Mg > NH, > K> Na 
Esta selectividad se debe a características del complejo de intercambio 
tales como superficie externa, superficie interna, expansibihdad de los 
paquetes elementales de las arcillas y el aumento del especio 
interlaminar, dimensiones específicas del espacio interlaminar, 
distribución geométrica de las cargas y la presencia de diferentes 
cantidades de radicales externos en la materia orgánica (15). 
1.5.4 Reacción del suelo. La reacción del suelo produce un efecto 
múltiple sobre los procesos de intercambio catiónico. Además, 
determina las características de las cargas, negativas o positivas que se 
presentan en el complejo coloidal de cambio anfótero y determina la 
cantidad de carga denominada dependientes del pH; a mayor pH 
aumenta el número de cargas negativas. La distribución de las bases 
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cambiables del aluminio y manganeso cambiables también dependen 
del pH; así: a mayor acidez, mayor es la participación de aluminio y 
manganeso en el complejo de cambio; su participación decrece en 
forma exponencial con el aumento del pH, la participación de las bases 
(Ca, K, Mg, Na), por lo contrario, será más alta a pH mayores (15). 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1 DESCRIPCIÓN Da ÁREA 
Los suelos escogidos para la presente investigación fueron los de las 
plantaciones que se presentan en la Tabla 1. 
Las plantaciones entre la número 1 hasta la 32, inclusive, corresponden 
a cultivos ubicados en el departamento del Magdalena, localizado en la 
parte norte de la República de Colombia y bañado al norte por el Mar 
Caribe. De este grupo, 24,24% se ubica en el municipio de El Retén, 
18,18%, en el municipio de Aracataca; el 18,18%, en el corregimiento de 
Tucurinca; el 33,33%, en el municipio de Sevilla y 3,03%, en la región de 
Teobromirta. El restante, 3,04%, en el municipio de Repelón (Atlántico). 
De tal manera que el 96,96% de las plantaciones se encuentran 
localizadas en el departamento del Magdalena, y sólo el 3,04% en el 
departamento del Atlántico debido a que en este departamento sólo 
existe una plantación de palma de aceite. 
El área correspondiente al departamento del Magdalena se caracteriza por 
Tabla 1. Número de las plantaciones escogidas para comparar tres 
métodos de determinación de la Capacidad de Intercambio de Cationes 
(C.I.C.) en suelos bajo cultivos de palma de aceite en los departamentos 
del Magdalena y Atlántico. 
Número  Nombre de la plantación Muestras recolectadas 01 La Soledad 1 02 La Coqueta 1 03 Las Margaritas 3 
04 El Tigre 1 05 San Diego 1 06 Gavilán 2 07 Manzanares 1 08 La Marlene 1 09 Chile 2 10 Clara Inés 2 11 La Lucy 2 12 Los Turquitos 2 13 Santa Mónica 2 14 Ocaña 3 15 La Gloria 1 16 La Cabaña 1 17 Ecuador 2 18 El Roble 1 19 Las Delicias 3 20 Bella Esperanza 3 21 Alicia 1 22 California 2 23 Paulina 2 24 Alsacia 2 25 San Juan 2 26 Baudilia 1 27 Mata de Caña 2 28 Maria Isabel 2 29 Monte Alberne 2 30 Guayabos 3 31 Gabriela 3 32 La Adela 1 33  Loma Grande 2 
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presentar suelos planos con pendientes entre el O y el 1%, profundos, de 
fertilidad moderada a buena, reacción ligeramente ácida a moderadamente 
alcalina, destacándose la gran mayoría por ser suelos neutros. Son suelos 
de origen aluvial y localizados en la región del municipio de El Retén 
presentan problemas caracterizados por calvas salinas. Los suelos del 
departamento del Atlántico corresponden a la gran planada, localización 
del municipio de Repelón, y caracterizada por presentar pH alto (alcalino), 
textura pesada, de tipo arcilloso plástico, con exceso de hierro y afectado 
por sales en todo el perfil; son suelos cóncavos en donde el drenaje solo 
puede hacerse con bombeos hacia el Canal del Dique, pero son regado con 
aguas provenientes de la laguna del Guájaro, aguas caracterizadas por sus 
altos contenidos de sales. 
2.2 TRABAJO DE CAMPO 
2.2.1 Toma de muestras. Una vez se realizó el muestreo de finca, 
(Tabla 1), se procedió a las salidas de campo y al respectivo muestreo 
de suelos en cada una de las plantaciones. 
En la toma de muestras se utilizó un barreno de broca acerada, con 
altura igual a 1 metro y diámetro de broca de una pulgada. En cada 
plantación se seleccionaron los lotes de producción media y en cada 
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uno de ellas se tomaron cinco submuestras que fueron mezcladas en 
una bolsa plástica, sacando una muestra representativa, retornando el 
material orgánico visible, raíces, piedras. Se pesaron, a continuación, 
500 g, se colocaron en bolsa plástica, depositadas dentro de otra bolsa 
plástica y en medio de las dos se le colocó un rotulo, consistente en un 
número consecituvo (entre 1 y 60). 
Las submuestras siempre fueron tomadas a 60 centímetros de la línea 
de palera, y a profundidad de 0-30 centímetros. Cada submuestra 
estuvo constituida por cinco puntos a lo largo de dos metros en la 
calle - palera. 
2.2.2 Información de la plantación. Para recopilar información sobre la 
plantación, después de tomadas las muestras en cada lote se hizo una 
pequeña reunión con el ingeniero de campo a fin de diligenciar el 
formulario presentado en el anexo A. 
2.2.3 Trabajo de laboratorio. 
2.2.3.1 Manejo de las muestras. Las muestras tan pronto llegaron al 
laboratorio, se expandieron sobre papel periódico bajo sombra. Se 
eliminó el material orgánico visible y así se dejaron por cuatro días, al 
término de los cuales se procedió a triturarlos con un rodillo de 
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madera, sobre papel periódico, pasándose por un tamiz de 2mm y 
recogiéndose el material en bolsas de plástico con su debido número de 
identificación. De esta manera las muestras quedaron listas para los 
análisis químicos. 
2.2.3.2 Materiales utilizados en el laboratorio. 
a. Reactivos. 
Agua destilada. 
Acetato de amonio 1N, pH 7. 
Alcohol etílico 97%. 
Hidróxido de bario saturado. 
Antiespumante (partes iguales de alcohol caprilico y 
aceite mineral). 
Ácido bórico saturado con 20m1 de indicador mixto pH 4,5. 
Ácido clorhídrico 0,1N. 
Hidróxido de sodio 0,1N. 
Indicador mixto (Verde Bromo Quesol - Rojo de Metilo - 
alcohol pH 4,5). 
Cloruro de sodio al 10%. 
Formol (Formaldehido a40%). 
Fenolftaleina al 1%. 
Cloruro de amonio 1N. 
Cloruro de sodio acidulado. 
Ácido bórico al 2%. 
Hidróxido de sodio 1N. 
Ácido sulfúrico 0.005N. 
b. Materiales. 
Frascos de 100m1. 
Erlenmeyer de 500m1. 
Vasos de precipitado de 250m1. 
Embudos de tamaño mediano. 
Embudos Buchner. 
Erlenmeyer de tubuladura lateral. 
Papel filtro. 
Frasco lavador. 
Aparato de digestión Kjeldahl. 
Balones de destilación Kjeldahl 800m1. 
Probetas de 25 - 100mL 
Bureta de 100mL 
é Probeta de 1000mL 
Pipetas de 1,5,10,y 25 ml. 
Balanza de precisión. 
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2.2.3.3 Parámetros evaluados. En cada muestra de suelo se 
determinaron, en el laboratorio de suelos, los siguientes parámetros: 
Determinación de la capacidad de intercambio de cationes utilizando 
tres métodos diferentes (método del acetato de amonio normal y 
neutro - método del acetato de amonio modificado IGAC - método del 
cloruro de amonio sin amortiguar). 
Determinación de la textura, por medio del método del hidrómetro. 
Determinación de la materia orgánica fácilmente oxidable, según el 
método Walckley - Black. 
Determinación de las bases totales (Ca, Mg, K, Na), con base en el 
método del acetato de amonio normal y neutro y aplicación de la 
fotometría de llama. 
Determinación del pH en pasta, relación 1:1. 
2.2.3.4 Métodos usados en la determinación de la capacidad de 
intercambio de cationes. 
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a. Método del acetato de amonio normal y neutro. Se pesaron entre 
cinco y diez gramos de suelo, dependiendo de su contenido de materia 
orgánica y textura, se colocaron en un erlenmeyer de 200m1, 
agregándoseles luego 30m1 de acetato de amonio normal y neutro, 
agitación por 10 minutos o en contacto por una noche. Se filtró la 
suspensión empleando embudo Buchner con poca succión. Este 
filtrado se recogió para determinar las bases totales. El exceso de 
amonio remanente en la muestra de suelo fué lavado con etanol del 95% 
empleando por muestra 50cc. El suelo así lavado se pasó al balón de 
destilación de 600m1 con la ayuda de un policía y un frasco lavador y se 
le determinó el amonio retenido por destilación. 
Determinación del amonio por destilación. Para la destilación del 
amonio se utilizó un destilador Kjeldahl, llevando la muestra en el 
balón a un volumen de 250m1, luego se agregaron 50m1 de una solución 
saturada de hidróxido de bario más 5 gotas de antiespumante (partes 
iguales de alcohol caprílico y aceite mineral). Se recogió el destilado en 
una solución de ácido bórico y titulada luego el amonio con ácido 
sulfúrico 0,1 N. La CIC se calculó mediante la expresión: 
CIC — A x N (100 + Pw)  
A = ml de ácido sulfúrico gastado en la titulación. 
N = Normalidad del ácido titulado. 
Plv = Porcentaje de humedad en la muestra. 
G = Gramos del suelo analizado. 
b. Métodos de acetato de amonio normal y neutro modificado por 
IGAC. En este método se usanron 5 gramos de suelo, colocados en un 
Erlenmeyer de 100m1, agregando 25 ml de acetato de amonio normal y 
neutro. Se realizó agitación durante 30 minutos o se dejan en reposo 
durante una noche. Si se agitan 30 minutos o reposo durante una 
noche. Después de los 30 minutos de agitación se dejó en reposo 15 
minutos, luego filtración en embudos Buckner, descartándose el 
filtrado. El suelo se lavó con alcohol etílico aplicándole 50m1 a cada 
muestra, con posterioridad el suelo se lixivió con solución al 10% de 
cloruro de sodio agregándole a cada muestra 50m1 y filtrando con poca 
succión. 
Determinación del amonio retenido desplazado por titulación. 
Al filtrado desplazado con cloruro de sodio al 10%, se le agregaron 
10m1 de formol al 40% neutralizado, 5 gotas de fenolftaleina y titulado 
con hidróxido de sodio 0,1N. En el punto final ocurrió la aparición de 
una coloración rosado pálido. En todos los casos se llevó a una prueba 
para el blanco. En los cálculos se aplicó la expresión: 
Cálculo: 
CIC. — (A - B) x N x (100 + Pw)  
A = ml hidróxido de sodio 0,1N gastado en la titulación. 
B = ml de hidróxido de sodio 0,1N gastados en el blanco. 
N = normalidad del hidróxido de sodio 0,1N 
Pw = porcentaje de humedad de la muestra. 
G = gramos de la muestra. 
c. Método del cloruro de amonio sin amortiguar. Se pesaron 5 gramos 
de suelo desecado al aire, y en un Erlenmeyer de 200m1 se les 
agregaron 50m1 de la solución de cloruro de amonio. Dejado en reposo 
durante una noche o agitado 15 minutos, se filtraó en embudos 
Buchner con poca succión. Se lavó el suelo con alcohol etílico hasta 
constatar la ausencia de amonio. Luego el amonio se desplazaócon 
100m1 de solución ácida de cloruro de sodio, aplicándola en porciones 
de 20m1. Del filtrado se midió una alicota de 20m1 en un balón de 
destilación de 600m1, adicionando 25 ml de hidróxido de sodio 1N. El 
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La capacidad de intercambio de cationes se da en meq/100g de suelo. 
amonio se destiló por arrastre de vapor y recibió el destilado en ácido 
bórico al 2%, titulado a continuación, en presencia de 5 gotas de 
indicador mixto, con ácido sulfúrico 0,005N. 
Cálculo: 
Retención de cationes' =yxNx2 (100+ Pw) 
V = volumen de ácido usado en titulación. 
N = normalidad del ácido titulante. 
Pw = porcentaje de humedad de la muestra usada. 
d. Bases intercambiables. Las bases intercambiables se determinaron 
en el extracto o filtrado obtenido con el acetato de amonio normal y 
neutro; y con el cloruro de amonio, se determinaron Ca, Mg, K, Na, el 
potasio y sodio por fotometría de llama, usando un equipo COLEMAN 
51CA. Calcio y magnesio se determinaron por complexometría con 
EDTA. 
Durante la determinación del caldo, se colocó en un erlenmeyer de 
125m1 una ahcota de 5m1 se diluyó en 20m1 de agua destilada y se le 
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* La retención de cationes se da en meq/100g de suelo. 
agregaron 5 gotas de solución de carbamato más 5 gotas de hidróxido 
de sodio 6N; se mezclaron y agregaron 0,05 gramos de Islurexide, 
realizando la titulación con verseno (etilediamino tetra - acetato de 
sodio) 0,01N. 
El magnesio se determinó como calcio más magnesio, para lo cual se 
midieron 5 ml del extracto en un balón de 125m1. Se agregaron lml de 
solución amortiguadora de hidróxido de amonio, cloruro de amonio 
más 5 gotas de carbamato y 3 gotas de Negro de Eriocromo T, y se 
efectuó la titulación con EDTA al 0,01N. 
Se utilizaron las siguientes expresiones: 
Ca (me/100g de suelo) AxNxBx (100 + Pw)  — Alicuota x G 
A = ml de EDTA gastados. 
N = normalidad de EDTA. 
B = volumen final. 
G= peso de la muestra de suelo 
Pw = porcentaje humedad de la muestra. 
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meg (Ca + Mg) - meg (Ca + B) (100 + Pw)  
Alicuota x G 
Mg (me/100g de suelo) — 
B = volumen final. 
Pw = porcentaje humedad de la muestra. 
G = gramos de suelo usados. 
e. Materia Orgánica fácilmente oxidable (Método de Walckley - Black). 
En primer lugar, se determinó el carbono orgánico pesándose, según el 
color del suelo, entre 0,2 y 2 gramos de muestra. Se agregaron 5m1 de 
dicromato de potasio 1N y 10m1 de ácido sulfúrico concentrado, se 
agitaron y dejaron en reposo hasta el enfriamiento. Una vez frío, se le 
agregaron 50m1 de agua, 5m1 de ácido fosfórico y 3 gotas de 
difenilamina, valorándose el exceso de dicromato con solución ferrosa 
0,5N. Se realizó una prueba en blanco. 
Se aplicó la expresión: 
) Carbono orgánico % = V (1 - M 0,003 b (100 + Pw) Pm 
V = volumen de dicromato empleado en el blanco y la muestra. 
M = volumen de solución ferrosa gastada en la muestra. 
b = volumen de solución ferrosa gastada en el blanco. 
Pm = peso de la muestra usada. 
Pw = porcentaje de humedad de la muestra. 
pH del suelo. La determinación de pH se hizo utilizando la relación 
volumétrica 1:1, tomándose un peso de suelo por un volumen de agua, 
agitándose, dejándose en reposo durante 20 minutos y luego midiendo 
el pH en un potenciómetro con electrodo de vidrio. 
Textura (Método Hidrómetro de Bouyoucos). Se pesaron 50 gramos 
de muestra seca al aire y se pasadas por tamiz de 2mm. Se colocaron 
en un recipiente deagitación vertical, agregando 300m1 de agua y 10m1 
del dispersante (hexametafosfato de sodio y carbonato de sodio). Se 
agitó durantel0 minutos, trasvasando el contenido a probetas de 
1000m1 y con ayuda de frasco lavador se llevó el volumen a nivel, 
agitando con agitador vertical manual por 30 segundos. Se sacó el 
agitador y se introdujo el hidrómetro, y se lecturas en el hidrómetro y 
las temperaturas de la solución. De acuerdo a la clasificación de las 
partículas USDA, se llevaron a cabo dos lecturas, una a los 40 
segundos de sacado el agitador, y la otra a las dos horas. Las lecturas 
debieron ser corregidas según la temperatura: Para cada grado por 
encima o por debajo de 67T, se corrigió la lectura del hidrómetro en 
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0,2 unidades, sumándola o restándola del hidrómetro (3). 
Se efectuaron los siguientes cálculos: 
Arena total (g/100 g) = 100 - Lectura corregida 40 seg x 100 gramos de la muestra seca usada 
Lectura corregida a las 2 horas x 100  Porcentaje de Arcilla total (g/100 g) - gramos de la muestra seca usada 
Llimos (g/100 g) - (Lectura corregida a 40 seg - lectura corregida a 2 h) x 100  
gramos de la muestra seca usada 
En la determinación de la CIC no se realizaron grupos de suelo, debido 
a que todos se encontraron en el intervalo entre entre ligeramente 
. ácido a ligeramente alcalino. 
Para la comparación de los tres métodos, primero se realizó la 
evaluación de las bases totales; o sea, la sumatoria de Ca + Mg + K + Na, 
que indica la capacidad de intercambio efectiva de ese suelo (según el 
método del acetato de amonio normal y neutro). Luego se compararon 
los valores con los reportados para cada muestra según el método 
empleado realizándose cada determinación por duplicado para obtener 
promedio. El método que más se relacionara con el valor obtenido para 
la sumatoria de bases debería ser el más adoptada a las características 
edafológicas, especialmente las de intercambio catiónicos de estos 
suelos y, por tanto, el recomendado por el presente estudio. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSION 
3.1 CAPACIDAD DEL INTERCAMBIO DE CATIONES POR EL MÉTODO 
IGAC 
En las 60 muestras analizadas el menor valor correspondió a 
5meq/100g; y el máximo, 21,9meq/100g con un promedio igual a 
11,05meq/100g de suelo, valor indicativo de una C.I.C. catalogada 
como baja (10, 14) (Tabla 2). 
3.2 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO POR EL MÉTODO DEL 
ACETATO DE AMONIO NORMAL Y NEUTRO 
Con este método, el resultado menor de la capacidad de intercambio de 
cationes fue igual a 4,4meq/100g; y el máximo, igual a 21,6meq/100g, 
correspondiendo el promedio a 11,06meq/100g de suelo, practicándose 
igual al determinado mediante el método IGAC (Tabla 3). 
Lo anterior coincide con autores, como Chapman, que afirman que el 
método del acetato de amonio tiene ventajas sobre los otros métodos 
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Tabla 2. Valores de C.I.C. según el método IGAC, en suelos bajo cultivo 
de palma de aceite en los departamentos del Magdalena y Atlántico. 
Número de 
muestra 
Finca C.I.C. (meq/100g) 
01 La Soledad 23,00 
02 La Coqueta 21,60 
03 Las Margaritas 9,15 
04 Las Margaritas 10,80 
05 Las Margaritas 6,80 
06 El Tigre 11,70 
07 San Diego 21,90 
08 Gavilán 17,50 
09 Gavilán 7,70 
10 Manzanares 5,90 
11 La Marlene 8,90 
12 Chile 12,00 
13 Chile 8,00 
14 Clara Inés 11,00 
15 Clara Inés 10,80 
16 La Lucy 15,50 
17 La Lucy 10,40 
18 Los Turquit os 7,80 
19 Los Turquitos 7,10 
20 Santa Mónica 6,30 
21 Santa Mónica 5,70 
22 Ocaña 10,90 
23 Ocaña 20,50 
24 Ocaña 11,10 
25 La Gloria 11,50 
26 La Cabaña 17,70 
27 Ecuador 17,00 
28 Ecuador 6,20 
29 El Roble 10,80 
30 Las Delicias 7,20 
31 Las Delicias 9,40 
Tabla 2 continuación... 
32 Las Delicias 
33 Bella Esperanza 
34 Bella Esperanza 








43 San Juan 
44 San Juan 
45 Monte Alberne 
46 Monte Alberne 
47 Baudilia 
48 Mata de Caña 
49 Mata de Caña 
50 Maria Isabel 







58 La Adela 
59 Loma Grande 
60 Loma Grande 
C.I.C. máxima (meq 100g) 
C I C mínima (meq 100g) 

































Tabla 3. Valores de C.I.C., según el método de acetato de amonio, en 
suelos bajo cultivo de palma de aceite en los departamentos del 
Magdalena y Atlántico. 
Número de Finca C.I.C. (meq/100g) 
muestra 
01 La Soledad 21,30 
02 La Coqueta 20,60 
03 Las Margaritas 8,60 
04 Las Margaritas 10,30 
05 Las Margaritas 7,10 
06 El Tigre 12,50 
07 San Diego 21,60 
08 Gavilán 16,90 
09 Gavilán 8,10 
10 Manzanares 5,70 
11 La Marlene 7,90 
12 Chile 11,20 
13 Chile 7,20 
14 Clara Inés 10,50 
15 Clara Inés 12,00 
16 La Lucy 16,80 
17 La Lucy 9,70 
18 Los Turquitos 7,10 
19 Los Turquitos 7,60 
20 Santa Mónica 5,80 
21 Santa Mónica 5,50 
22 Ocaña 11,70 
23 Ocaña 22,00 
24 Ocaña 12,50 
25 La Gloria 10,80 
26 La Cabaña 18,90 
27 Ecuador 17,20 
28 Ecuador 5,70 
29 El Roble 11,10 
30 Las Delicias 6,90 
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Tabla 3 continuación... 
31 Las Delicias 8,80 
32 Las Delicias 11,70 
33 Bella Esperanza 4,50 
34 Bella Esperanza 19,90 
35 Bella Esperanza 12,00 
36 Alsacia 6,40 
37 Alsacia 8,70 
38 Alsacia 14,30 
39 California 8,00 
40 California 12,00 
41 Paulina 7,80 
42 Paulina 4,40 
43 San Juan 6,20 
44 San Juan 7,30 
45 Monte Alberne 4,90 
46 Monte Alberne 11,60 
47 Baudilia 12,70 
48 Mata de Caña 15,10 
49 Mata de Caña 12,30 
50 Maria Isabel 8,30 
51 Maria Isabel 12,30 
52 Guayabos 4,90 
53 Guayabos 19,10 
54 Guayabos 7,50 
55 Gabriela 7,30 
56 Gabriela 11,10 
57 Gabriela 9,70 
58 La Adela 8,40 
59 Loma Grande 18,60 
60 Loma Grande 16,70  
C.LC. máxima (meq 100g) 22,00 
C LC mínima (meq 10%) 4,40 
C.LC. promedia (meq 10%) 11,06 
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por lo que es necesario un método estándar de referencia, estando la 
mayoría de los valores reportados en la literatura determinados según 
este método. 
3.3 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE CATIONES POR EL MÉTODO 
DEL CLORURO DE .kMONIO 
El menor valor establecido en las 60 muestras analizadas correspondió 
a 6,2meq; y el máximo, a 29,7meq/100g, siendo el promedio igual a 
14,18meq/100g de suelo, valor que difiere de los obtenidos según los 
otros dos métodos, y deduciéndose que estos suelos presentan un nivel 
aceptable de CIC (Tabla 4). 
3.4 pH 
La Muestra 23 (Finca Ocaña), presentó el menor valor cde pH (6,10), 
correspondiente al intervalo de los suelos ligeramente ácidos (pH 
entre 6,0 y 6,5), y el mayor pH (8,42), lo presentó la muestra 36 
(Finca Alsacia), que la ubica en el intervalo de suelos ligeramente 
alcalinos (de 8,0 a 9,0), pudiendo presentar exceso de sales de calcio. 
Los suelos muestreados (Tabla 5), presentaron un valor promedio de 
pH igual a 6,97, lo cual indica que, en general, estos suelos son 
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Tabla 4. Valores de C.I.C., según el método del cloruro de amonio, en 
suelos bajo cultivo de palma de aceite en los departamentos del 
Magdalena y Atlántico. 
Número de Finca C.I.C. (meq/100g) 
muestra 
01 La Soledad 28,30 
02 La Coqueta 29,70 
03 Las Margaritas 13,90 
04 Las Margaritas 14,60 
05 Las Margaritas 10,10 
06 El Tigre 15,60 
07 San Diego 27,80 
08 Gavilán 24,50 
09 Gavilán 13,30 
10 Manzanares 8,60 
11 La Marlene 10,70 
12 Chile 15,30 
13 Chile 10,20 
14 Clara Inés 13,10 
15 Clara Inés 10,60 
16 La Lucy 21,30 
17 La Lucy 13,20 
18 Los Turquitos 8,90 
19 Los Turquitos 10,60 
20 Santa Mónica 7,83 
21 Santa Mónica 7,10 
22 Ocaña 9,70 
23 Ocaña 28,40 
24 Ocaña 15,60 
25 La Gloria 10,10 
26 La Cabaña 23,40 
27 Ecuador 23,10 
28 Ecuador 8,69 
29 El Roble 15,50 
30 Las Delicias 9,30 
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Tabla 4 continuación... 
31 Las Delicias 11,20 
32 Las Delicias 10,30 
33 Bella Esperanza 6,80 
34 Bella Esperanza 24,90 
35 Bella Esperanza 10,60 
36 Alsacia 9,90 
37 Alsacia 10,30 
38 Alsacia 18,80 
39 California 10,50 
40 California 15,60 
41 Paulina 10,10 
42 Paulina 6,25 
43 San Juan 8,80 
44 San Juan 7,10 
45 Monte Alberne 6,20 
46 Monte Alberne 10,60 
47 Baudilia 15,20 
48 Mata de Caña 17,20 
49 Mata de Caña 15,50 
50 Maria Isabel 10,50 
51 Maria Isabel 14,50 
52 Guayabos 17,20 
53 Guayabos 23,10 
54 Guayabos 10,60 
55 Gabriela 10,90 
56 Gabriela 12,60 
57 Gabriela 11,40 
58 La Adela 11,90 
59 Loma Grande 23,90 
60 Loma Grande 19,80 
C.LC. máxima (meq 100g) 29,70 
C I C mínima (meq 100g) 6,20 
C.I.C. promedia (meq 100g) 14,19 
41 
Tabla 5. Valores de pH y C.I.C. segun los métodos de acetato de amonio, 
cloruro de amonio e IGAC en suelos bajo el cultivo de palma de aceite 













01 La Soledad 6,34 21,30 23,00 28,30 02 La Coqueta 7,54 20,60 21,60 29,70 
03 Las Margaritas 6,83 8,60 9,15 13,90 
04 Las Margaritas 6,65 10,30 10,80 14,60 05 Las Margaritas 7,08 7,10 6,80 10,10 
06 El Tigre 6,78 12,50 11,70 15,60 07 San Diego 6,56 21,60 21,90 27,80 08 Gavilán 8,29 16,90 17,50 24,50 09 Gavilán 8,02 8,10 7,70 13,30 10 Manzanares 6,64 5,70 5,90 8,60 11 La Marlene 7,10 7,90 8,90 10,70 12 Chile 7,04 11,20 12,00 15,30 
13 Chile 7,14 7,20 8,00 10,20 14 Clara Inés 6,56 10,50 11,00 13,10 15 Clara Inés 6,33 12,00 10,80 10,60 16 La Lucy 7,65 16,80 15,50 .21,30 17 La Lucy 6,20 9,70 10,40 13,20 18 Los Turquitos 7,48 7,10 7,80 8,90 19 Los Turquitos 7,23 7,60 7,10 10,60 20 Santa Mónica 6,74 5,80 6,30 7,83 21 Santa Mónica 7,00 5,50 5,70 7,10 22 Ocaña 6,66 11,70 10,90 9,70 23 Ocaña 6,10 22,00 20,50 28,40 24 Ocaña 6,10 12,50 11,10 15,60 25 La Gloria 7,71 10,80 11,50 10,10 26 La Cabaña 7,74 18,90 17,70 23,40 27 Ecuador 6,86 17,20 17,00 23,10 28 Ecuador 6,44 5,70 6,20 8,69 
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Tabla 5 continuación... 
29 El Roble 6,45 11,10 10,80 15,50 
30 Las Delicias 8,10 6,90 7,20 9,30 
31 Las Delicias 6,84 8,80 9,40 11,20 
32 Las Delicias 6,10 11,70 10,60 10,30 
33 Bella Esperanza 6,85 4,50 5,00 6,80 
34 Bella Esperanza 7,26 19,90 19,30 24,90 
35 Bella Esperanza 6,68 12,00 13,10 10,60 
36 Alsacia 8,42 6,40 6,90 9,90 
37 Alsacia 7,21 8,70 9,50 10,30 
38 Alsacia 7,33 14,30 13,10 18,80 
39 California 7,70 8,00 8,80 10,50 
40 California 6,34 12,00 11,10 15,60 
41 Paulina 7,23 7,80 8,30 10,10 
42 Paulina 7,12 4,40 4,10 6,25 
43 San Juan 7,59 6,20 5,90 8,80 
44 San Juan 6,83 7,30 6,50 7,10 
45 Monte Alberne 7,01 4,90 5,20 6,20 
46 Monte Alberne 6,24 11,60 11,90 10,60 
47 Baudilia 7,05 12,70 12,10 15,20 
48 Mata de Caña 7,09 15,10 14,50 17,20 
49 Mata de Caña 7,32 12,30 13,30 15,50 
50 Maria Isabel 6,72 8,30 8,90 10,50 
51 Maria Isabel 7,49 12,30 11,70 14,50 
52 Guayabos 7,15 4,90 5,20 17,20 
53 Guayabos 6,43 19,10 17,50 23,10 
54 Guayabos 6,53 7,50 8,10 10,60 
55 Gabriela 6,19 7,30 7,70 10,90 
56 Gabriela 6,52 11,10 10,50 12,60 
57 Gabriela 6,26 9,70 10,10 11,40 
58 La Adela 7,49 8,40 9,10 11,90 
59 Loma Grande 7,45 18,60 17,80 23,90 
60 Loma Grande 6,64 16,70 15,60 19,80 
pH C.I.C. 
Máximo 8,42 6,40 6,90 9,90 
Mínimo 6,10 11,70 10,60 10,30 
Promedio 6,97 11,06 11,05 14,19 
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neutros (de 6,3 a 7,3), y son suelos óptimos para la mayoría de los 
cultivos (6,0 a 7,5). 
Las correlaciones realizadas entre los valores de pH determinadas por los 
tres métodos de determinación del CIC, establecen que el pH no tuvo 
injerencia en las respuestas de CIC en los suelos analizados, cuyos 
coeficientes de correlación r fueron:-0,084, -0,062 y -0,020,para acetato de 
amonio„ IGAC y cloruro de amonio respectivamente (Figuras 1, 2 y 3). 
No se determinó por consiguiente, correlación entre el pH y las CIC 
determinadas con los tres métodos empleados en las muestras de 
suelos analizadas, que está deacuerdo con lo estudiado por Fassbender, 
que afirma que el pH o reacción del suelo produce un efecto múltiple en 
los procesos de intercambio. Posiblemente esto se deba a que los suelos 
analizados tienen tendencia a la salinidad, y por ello, se hace necesaria 
la aplicación de fertilizantes sulfatados, los cuales enmascaran el efecto 
de las bases sobre le pH. Por ello, es mas confiable determinar la 
capacidad de intercambio de cationes de los suelos en forma real, que 
obtenerla por medio de la sumatoria de bases (16). 
No obstante que el pH es un parámetro que puede influir notablemente 
en los valores de la C.I.C., es probable que en este caso no haya sido un 
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Figura 1. Grafica de correlación, índice de correlación y ecuación de 
regresión entre valores de pH y valores de C.I.C., determinados según el 
método del acetato de amonio, en suelos bajo cultivo de palma de 
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Figura 2. Grafica de correlación, índice de correlación y ecuación de 
regresión entre valores de pH y valores de C.I.C., determinados según el 
método del IGAC, en suelos bajo cultivo de palma de aceite en los 
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Figura 3. Grafica de correlación, índice de correlación y ecuación de 
regresión entre valores de pH y valores de C.I.C., determinados según el 
método del cloruro de amonio, en suelos bajo cultivo de palma de 
aceite en los departamentos del Magdalena y Atlántico. 
factor decisivo debido a que necesita estar asociado con la 
concentración de iones adecuada para que pueda tener alguna 
injerencia. 
3.5 CONTENIDO DE ARCILLA 
Se encontró que, en promedio, los suelos muestreados contienen 
25,97% de arcilla, lo que provee a éstos de condiciones deseables de 
aireación, buena capacidad de retención de agua y de elementos 
nutrientes. En promedio, los suelos de las fincas muestreadas 
presentaron una textura franco arenosa arcillosa (F.A.Ar.) (Tablas 6 y 7). 
No obstante, hubo muestras con valores elevados, siendo el mayor igual 
a 66,9% (Finca San Diego, muestra 07), que indica que este suelo podría 
presentar fallas en la aireación, demasiada retención de humedad y 
tendencia al apelmazamiento. El valor menor lo arrojó la muestra 33 
(Finca Bella Esperanza), igual a 6,60%, valor indica que estos suelos 
podrían tener problemas de percolación excesiva, poca retención de 
nutrientes y agua (7) (Tabla 6). 
Al correlacionar los valores porcentuales de arcilla con los de C.I.C., se 
estableció que existe correlación estadística positiva entre estos dos 
Tabla 6. Valores de arcilla y C.I.C. determinados segun los métodos de 
acetato de amonio, cloruro de amonio e IGAC en suelos bajo cultivo de 















01 La Soledad 60,30 21,30 23,00 28,30 
02 La Coqueta 62,10 20,60 21,60 29,70 
03 Las Margaritas 18,50 8,60 9,15 13,90 
04 Las Margaritas 26,80 10,30 10,80 14,60 
05 Las Margaritas 10,60 7,10 6,80 10,10 
06 El Tigre 23,70 12,50 11,70 15,60 
07 San Diego 66,90 21,60 21,90 27,80 
08 Gavilán 45,80 16,90 17,50 24,50 
09 Gavilán 16,50 8,10 7,70 13,30 
10 Manzanares 11,80 5,70 5,90 8,60 
11 La Marlene 20,50 7,90 8,90 10,70 
12 Chile 22,70 11,20 12,00 15,30 
13 Chile 14,20 7,20 8,00 10,20 
14 Clara Inés 24,70 10,50 11,00 13,10 
15 Clara Inés 30,10 12,00 10,80 10,60 
16 La Lucy 48,10 16,80 15,50 21,30 
17 La Lucy 22,20 9,70 10,40 13,20 
18 Los Turquitos 11,30 7,10 7,80 8,90 
19 Los Turquitos 10,80 7,60 7,10 10,60 
20 Santa Mónica 8,30 5,80 6,30 7,83 
21 Santa Mónica 8,10 5,50 5,70 7,10 
22 Ocaña 28,70 11,70 10,90 9,70 
23 Ocaña 45,50 22,00 20,50 28,40 
24 Ocaña 33,90 12,50 11,10 15,60 
25 La Gloria 29,20 10,80 11,50 10,10 
26 La Cabaña 66,20 18,90 17,70 23,40 
27 Ecuador 47,20 17,20 17,00 23,10 
28 Ecuador 16,60 5,70 6,20 8,69 
Tabla 6 continuación... 
29 El Roble 21,20 11,10 10,80 15,50 
30 Las Delicias 11,50 6,90 7,20 9,30 
31 Las Delicias 12,70 8,80 9,40 11,20 
32 Las Delicias 23,90 11,70 10,60 10,30 
33 Bella Esperanza 6,60 4,50 5,00 6,80 
34 Bella Esperanza 45,50 19,90 19,30 24,90 
35 Bella Esperanza 27,60 12,00 13,10 10,60 
36 Alsacia 11,60 6,40 6,90 9,90 
37 Alsacia 18,50 8,70 9,50 10,30 
38 Alsacia 21,70 14,30 13,10 18,80 
39 California 21,10 8,00 8,80 10,50 
40 California 35,10 12,00 11,10 15,60 
41 Paulina 18,50 7,80 8,30 10,10 
42 Paulina 8,10 4,40 4,10 6,25 
43 San Juan 15,60 6,20 5,90 8,80 
44 San Juan 12,10 7,30 6,50 7,10 
45 Monte Alberne 10,00 4,90 5,20 6,20 
46 Monte Alberne 28,90 11,60 11,90 10,60 
47 Baudilia 23,20 12,70 12,10 15,20 
48 Mata de Caña 25,10 15,10 14,50 17,20 
49 Mata de Caña 25,00 12,30 13,30 15,50 
50 Maria Isabel 17,70 8,30 8,90 10,50 
51 Maria Isabel 21,80 12,30 11,70 14,50 
52 Guayabos 10,00 4,90 5,20 17,20 
53 Guayabos 45,50 19,10 17,50 23,10 
54 Guayabos 14,50 7,50 8,10 10,60 
55 Gabriela 16,20 7,30 7,70 10,90 
56 Gabriela 27,70 11,10 10,50 12,60 
57 Gabriela 20,00 9,70 10,10 11,40 
58 La Adela 18,50 8,40 9,10 11,90 
59 Loma Grande 65,10 18,60 17,80 23,90 
60 Loma Grande 46,20 16,70 15,60 19,80 
Arcilla C.I.C. 
Máximo 66,90 21,60 21,90 27,80 
Mínimo 6,60 4,50 5,00 6,80 
Promedio 25,97 11,06 11,05 14,19 
Tabla 7. Granulometría y textura en suelos muestreados en fincas 
durante la determinación por tres métodos de la capacidad de 
intercambio de cationes (C.I.C.) en suelos bajo el cultivo de palma de 





Amg Ag Am Al Amf 1 Ar 
01 La Soledad 5,9 13,5 5,0 15,3 60,3 Ar 
02 La Coqueta 
- 11,2 9,6 17,1 62,1 Ar 
03 Las Margaritas - 13,7 9,6 5,7 12,5 18,5 Fi.  
04 Las Margaritas 10,6 22,1 10,7 13,9 16,9 25,8 FArA 
05 Las Margaritas - 7,4 29,1 10,4 20,2 22,3 10,6 FA 
06 El Tigre 5,4 14,6 17,2 9,7 11,3 18,1 23,7 FArA 
07 San Diego - - 2,4 5,2 25,5 66,9 Ar 
08 Gavilán - 11,9 10,6 10,1 12,9 8,7 45,8 ArA 
09 Gavilán 13,2 9,6 30,1 7,5 10,9 12,2 16,5 FA 
10 Manzanares 10,0 16,6 33,6 15,5 6,9 5,6 11,8 AF 
11 La Marlene - - 8,4 22,3 7,7 41,1 20,5 FL 
12 Chile - 15,4 21,6 17,7 5,4 17,2 22,7 FAJA 
13 Chile 7,5 11,1 28,4 5,9 10,3 22,6 14,2 FA 
14 Clara Inés 15,7 11,2 5,6 13,9 6,8 22,1 24,7 FArA 
15 Clara Inés 3,4 17,8 8,9 10,8 11,3 17,7 30,1 FArA 
16 La Lucy- - 10,1 13,9 10,0 10,1 7,8 48,1 ArA 
17 La Lucy - 14,8 22,3 9,6 5,8 25,3 22,2 FArA 
18 Los Tumultos 
- 9,6 31,3 13,9 2,6 31,3 11,3 FA 
19 Los Turquitos 6,4 13,9 22,6 7,8 10,6 27,9 10,8 FA 
20 Santa Mónica 9,8 15,8 21,8 13,9 17,7 12,7 8,3 AF 
21 Santa Mónica 11,7 14,1 18,6 25,3 10,6 11,9 8,1 AF 
22 Ocaña 8,3 10,0 11,7 21,1 15,2 4,6 28,7 FArA 
23 Ocaña - 17,1 14,4 10,2 5,2 7,6 45,5 ArA 
24 Ocaña - - 9,4 21,3 4,6 30,8 33,9 FM 
25 La Gloria - 11,5 20,1 10,1 10,6 18,5 29,2 FArA 
26 La Cabaña - 4,4 3,6 25,8 66,2 Ar 
27 Ecuador - 11,2 10,6 15,3 10,6 3,1 47,2 ArA 
28 Ecuador 17,1 10,4 15,3 9,6 5,8 25,2 16,6 FA 
29 El Roble 14,1 12,3 10,1 8,8 10,1 23,4 21,2 FArA 
30 Las Delicias 5,0 20,1 12,1 15,5 5,8 30,0 11,5 FA 
31 las Delicias 25,5 10,1 10,7 5,6 10,8 24,6 12,7 FA 
Las Delicias 32 8,1 10,1 5,9 10,6 15,8 25,6 23,9 FArA 
SI 
Tabla 7 continuación... 
33 Bella Esperanza 17,8 23,1 21,3 5,9 10,1 15,2 6,6 AF 
34 Bella Esperanza 9,2 3,2 42,1 45,5 Ali 
35 Bella Esperanza 10,7 10,0 10,5 12,6 10,1 18,5 27,6 FArA 
36 Alsacia 18,1 7,8 22,3 11,6 5,5 23,1 11,6 FA 
37 Alsacia 6,4 15,2 7,7 52,2 18,5 FL 
38 Alsacia 8,5 10,1 15,1 19,3 6,5 18,8 21,7 FArA 
39 California 6,0 10,1 7,2 55,6 21,1 FL 
40 California 9,6 10,6 21,1 10,8 12,8 35,1 FM 
41 Paulina 9,3 15,1 5,5 10,5 41,1 18,5 F 
42 Paulina 14,1 5,5 10,5 30,1 21,2 10,5 8,1 AF 
43 San Juan 22,2 10,1 18,8 7,9 25,5 15,6 FA 
44 San Juan 16,3 12,6 25,3 10,1 23,6 12,1 FA 
45 Monte Alberne 23,6 12,7 21,3 10,3 15,5 6,6 10,0 AF 
46 Monte Alberne 4,4 25,1 5,1 5,4 31,1 28,9 FM 
47 Baudilia 17,2 21,2 7,8 11,4 19,2 23,2 FArA 
48 Mata de Caña 14,8 15,1 13,9 7,8 23,3 25,1 FArA 
49 Mata de Caña 
- 21,5 20,3 10,1 23,1 25,0 FArA 
50 Maria Isabel - 17,5 10,9 16,6 14,3 23,0 17,7 FA 
51 Maria Isabel 14,1 13,3 5,8 10,3 20,2 14,5 21,8 FArA 
52 Guayabos 9,8 16,3 19,9 15,8 21,1 7,1 10,0 AF 
53 Guayabos 
- 7,2 10,1 21,3 9,8 10,1 41,5 ArA 
54 Guayabos 21,6 5,4 20,2 10,1 12,2 16,0 14,5 FA 
55 Gabriela 15,6 10,4 7,4 21,1 13,8 15,5 16,2 FA 
56 Gabriela - 11,2 21,1 10,1 7,7 22,2 27,7 FArA 
57 Gabriela 
- 12,8 5,3 10,4 51,5 20,0 FL 
58 La Adela 8,5 7,8 10,1 55,1 18,5 FL 
59 Loma Grande - - 5,7 10,1 3,8 15,3 65,1 Ar 
60 Loma Grande - 21,7 10,1 13,2 8,8 46,2 ArA 
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parámetros. El coeficiente de correlación con los valores obtenidos 
por el método del acetato de amonio normal y neutro fue igual a 0,93, 
lo que indica una buena correlación entre el contenido de arcilla y el 
método empleado. De igual manera se infiere con el método IGAC ya 
que el coeficiente determinado, r = 0,93, así lo indica. La correlación 
arcilla Vs. CIC por el método cloruro de amonio también fue buena, 
aunque menor que con los dos métodos anteriores (r = 0,88) (Figuras 
4, 5 y 6). 
En la tabla 6 se observa que la máxima capacidad de intercambio de 
cationes, según el método IGAC ocurrió en la muestra de suelo con 
máximo contenido de arcilla (66,9%) y con solo 2,17% de materia 
orgánica (finca San Diego). El mínimo valor se estableció en la muestra 
con menor de arcilla (6,6%) y 2,10% de materia orgánica (finca Bella 
Esperanza). 
Cuando se aplicó el método del acetato de amonio normal y neutro, el 
máximo valor para la CIC se obtuvo también en la muestra número 07 
(que contiene 66,996% de arcilla y 2,17% de materia orgánica. El menor 
valor se determinó en la muestra 42, que presentó 8,1% de arcilla y 2,16% 
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Figura 4. Grafica de correlación, índice de correlación y ecuación de 
regresión entre las porcentualidades de arcilla y valores de C.I.C., 
determinados segun el método del acetato de amonio en suelos bajo 
cultivo de palma de aceite en los departamentos del Magdalena y 
Atlántico. 
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Figura 5. Grafica de correlación, índice de correlación y ecuación de 
regresión entre las porcentualidades de arcilla y valores de C.I.C., 
determinados según el método IGAC, en suelos bajo cultivo de palma 
de aceite en los departamentos del Magdalena y Atlántico. 
:15 












r = 0,886 








Figura 6. Grafica de correlación, índice de correlación y ecuación de 
regresión entre las porcentualidades de arcilla y valores de C.I.C., por el 
método del cloruro de amonio, en suelos bajo el cultivo de palma de 
aceite en los departamentos del Magdalena y Atlántico. 
Tabla 8. Valores de porcentajes de materia orgánica y C.I.C. 
determinados según los métodos de acetato de amonio, cloruro de 
amonio e IGAC en suelos bajo cultivo de palma de aceite en los 
















01 La Soledad 2,16 21,30 23,00 28,30 
02 La Coqueta 1,94 20,60 21,60 29,70 
03 Las Margaritas 2,71 8,60 9,15 13,90 
04 Las Margaritas 2,22 10,30 10,80 14,60 
05 Las Margaritas 2,50 7,10 6,80 10,10 
06 El Tigre 4,86 12,50 11,70 15,60 
07 San Diego 2,17 21,60 21,90 27,80 
08 Gavilán 2,91 16,90 17,50 24,50 
09 Gavilán 3,15 8,10 7,70 13,30 
10 Manzanares 2,82 5,70 5,90 8,60 
11 La Marlene 1,80 7,90 8,90 10,70 
12 Chile 2,93 11,20 12,00 15,30 
13 Chile 2,88 7,20 8,00 10,20 
14 Clara Inés 3,10 10,50 11,00 13,10 
15 Clara Inés 2,75 12,00 10,80 10,60 
16 La Lucy 2,55 16,80 15,50 21,30 
17 La Lucy 2,17 9,70 10,40 13,20 
18 Los Turquitos 3,70 7,10 7,80 8,90 
19 Los Turquitos 4,05 7,60 7,10 10,60 
20 Santa Mónica 3,50 5,80 6,30 7,83 
21 Santa Mónica 4,28 5,50 5,70 7,10 
22 Ocaña 3,60 11,70 10,90 9,70 
23 Ocaña 3,25 22,00 20,50 28,40 
24 Ocaña 3,65 12,50 11,10 15,60 
25 La Gloria 1,40 10,80 11,50 10,10 
26 La Cabaña 2,87 18,90 17,70 23,40 
27 Ecuador 2,55 17,20 17,00 23,10 
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Tabla 8 continuación... 
28 Ecuador 2,93 5,70 6,20 8,69 
29 El Roble 3,10 11,10 10,80 15,50 
30 Las Delicias 2,63 6,90 7,20 9,30 
31 Las Delicias 3,35 8,80 9,40 11,20 
32 Las Delicias 2,79 11,70 10,60 10,30 
33 Bella Esperanza 2,10 4,50 5,00 6,80 
34 Bella Esperanza 3,15 19,90 19,30 24,90 
35 Bella Esperanza 2,91 12,00 13,10 10,60 
36 Alsacia 2,78 6,40 6,90 9,90 
37 Alsacia 3,00 8,70 9,50 10,30 
38 Alsacia 3,37 14,30 13,10 18,80 
39 California 2,10 8,00 8,80 10,50 
40 California 1,88 12,00 11,10 15,60 
41 Paulina 2,35 7,80 8,30 10,10 
42 Paulina 2,16 4,40 4,10 6,25 
43 San Juan 1,93 6,20 5,90 8,80 
44 San Juan 2,70 7,30 6,50 7,10 
45 Monte Alberne 1,69 4,90 5,20 6,20 
46 Monte Alberne 1,83 11,60 11,90 10,60 
47 Baudilia 2,35 12,70 12,10 15,20 
48 Mata de Caña 4,50 15,10 14,50 17,20 
49 Mata de Caña 3,90 12,30 13,30 15,50 
50 Maria Isabel 4,10 8,30 8,90 10,50 
51 Maria Isabel 4,35 12,30 11,70 14,50 
52 Guayabos 4,70 4,90 5,20 17,20 
53 Guayabos 4,10 19,10 17,50 23,10 
54 Guayabos 4,60 7,50 8,10 10,60 
55 Gabriela 2,90 7,30 7,70 10,90 
56 Gabriela 3,25 11,10 10,50 12,60 
57 Gabriela 3,00 9,70 10,10 11,40 
58 La Adela 2,90 8,40 9,10 11,90 
59 Loma Grande 1,80 18,60 17,80 23,90 
60 Loma Grande 1,65 16,70 15,60 19,80 
Materia C.I.C. 
orgánica 
Máximo 66,90 21,60 21,90 27,80 
Mínimo 6,60 4,50 5,00 6,80 
Promedio 25,97 11,06 11,05 14,19 
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Los tres métodos empleados indican que los valores de C.I.C., se 
incrementan a medida que lo hace el porcentaje de arcilla mineral y 
viceversa. Así mismo, en suelos en los cuales domina la arcilla 
caolinita, la capacidad de intercambio de cationes depende más de la 
arcilla mineral que de la materia orgánica. Además, basándose en que 
la caolinita es la responsable que la C.I.0 se incremente o disminuya en 
estos tipos de suelos debe deducirse, por lo tanto que los valores no 
podrán ser muy elevados, debido a que esta arcilla presenta niveles de 
C.I.C., entre 10 y 15meq/100 g de suelo (16). 
Estos resultados coinciden con los estudios de Sombroek, que en el 
caso especifico del estudio de la CIC de las arcillas en América Latina, 
establecieron una correlación especifica entre el contenido de arcilla y 
la capacidad de intercambio de cationes, permitiendo deducir que los 
valores de la CIC de los suelos de esta región americana son un reflejo 
de la arcilla caolinita que predomina en ellos (29). 
3.6 MATERIA ORGÁNICA 
En promedio los suelos muestreados en esta investigación presentaron 
valores de materia orgánica igual a 2,9% (Tabla 8), que según el I.C.A. 
los clasifica como suelos con contenido medio-bajo de materia orgánica, 
59 
para suelos colombianos de clima cálido, y que dista mucho de los 
suelos clasificados como de alto contenido que son aquellos que superan 
el 10% (22) (Tabla 8). 
El menor valor de materia orgánica (1,4%), lo arrojó la muestra 25 
(Finca La Gloria), contenido catalogado como bajo; y el mayor (4,86%), 
lo reportó la muestra 06 (Finca El Tigre), contenido catalogado como 
alto para esta zona del país (22) (Tabla 8). 
Al correlacionar los porcentajes de materia orgánica fácilmente 
oxidable, establecidos en cada uno de los diferentes métodos usados, 
no se encontró correlación (r = -0,082; r = -0,114; r = -0,033); es decir, 
no existe correlación estadística entre la capacidad de intercambio de 
cationes con los valores o contenidos de materia orgánica en el suelo. 
Quizás esto se deba a que los suelos analizados en la presente 
investigación presentan contenidos de materia orgánica muy bajos 
(suelos minerales), dependiendo la CIC casi en su totalidad de las 
arcillas minerales (Figuras 7, 8 y 9). 
Fassbender encontró que en suelos orgánicos la materia orgánica tiene 
alta incidencia en los valores de la CIC, lo cual no fue constatado en la 
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Figura 7. Grafica de correlación, índice de correlación y ecuación de 
regresión entre las porcentualidades de materia orgánica y valores de 
C.I.C., determinados según el método del acetato de amonio, en suelos 
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Figura 8. Grafica de correlación, índice de correlación y ecuación de 
regresión entre las porcentualidades de materia orgánica y valores de 
C.I.C., determinados según el método del IGAC, en suelos bajo cultivo 
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Figura 9. Grafica de correlación, índice de correlación y ecuación de 
regresión entre las porcentualidades de materia orgánica y valores de 
C.I.C., determinados según el método del cloruro de amonio, en suelos 
bajo cultivo de palma de aceite en los departamentos del Magdalena y 
Atlántico. 
de tipo mineral y, por ende, presentan contenidos de materia orgánica 
muy bajos (15). 
En la comparación de los valores obtenidos de materia orgánica y 
carbono orgánico se puede confirmar la fuerte e inequívoca correlación 
existente entre estos dos parámetros, Tabla 9 (Figura 10). 
3.7 PRODUCCIÓN 
Los valores determinados fluctuaron entre 28,5t0n/Ha/año (muestra 
28, finca Ecuador), para la máxima cantidad (que supera el óptimo 
reportado por Quesada, 266ton/Ha/año), y 20,1ton/Ha/año (muestra 
19, finca Los Turquitos), para la mínima 
 cantidad, que supera los 
valores mínimos aceptados de rentabilidad que se ubican entre 10 y 
14ton/Ha/año (26) (Tabla 10). 
En promedio estos suelos producen unas 24,06ton/Ha/año, que la sitúa 
como una región de buen comportamiento productivo, debido a que en 
países como Costa Rica se obtienen 18,19ton/Ha/año, en Ecuador no se 
superan las 14ton/Ha/año y en Venezuela se manejan cifras de 
15ton/Ha/año considerando ellos alta la de 20ton y excepcional la de 
25ton (26) (Tabla 10). 
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Tabla 9. Valores de carbono orgánico, determinados mediante la 
aplicación de tres métodos de análisis de la capacidad de intercambio 
de cationes (C.I.C.), en suelos bajo el cultivo de palma de aceite en los 
departamentos del Magdalena y Atlántico. 
Número de Finca Carbono orgánico (%) 
muestra 
01 La Soledad 1,25 
02 La Coqueta 1,12 
03 Las Margaritas 1,57 
04 Las Margaritas 1,29 
05 Las Margaritas 1,45 
06 El Tigre 2,82 
07 San Diego 1,26 
08 Gavilán 1,69 
09 Gavilán 1,83 
10 Manzanares 1,64 
11 La Marlene 1,04 
12 Chile 1,70 
13 Chile 1,67 
14 Clara Inés 1,79 
15 Clara Inés 1,59 
16 La Lucy 1,48 
17 La Lucy 1,26 
18 Los Turquitos 2,15 
19 Los Turquitos 2,35 
20 Santa Mónica 2,03 
21 Santa Mónica 2,48 
22 Ocaña 2,09 
23 Ocaña 1,88 
24 Ocaña 2,12 
25 La Gloria 0,81 
26 La Cabaña 1,66 
27 Ecuador 1,48 
28 Ecuador 1,70 
29 El Roble 1,79 
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Tabla 9 continuación... 
30 Las Delicias 1,52 
31 Las Delicias 1,94 
32 Las Delicias 1,62 
33 Bella Esperanza 1,22 
34 Bella Esperanza 1,83 
35 Bella Esperanza 1,08 
36 Alsacia 1,61 
37 Alsacia 1,74 
38 Alsacia 1,95 
39 California 1,22 
40 California 1,09 
41 Paulina 1,36 
42 Paulina 1,25 
43 San Juan 1,12 
44 San Juan 1,56 
45 Monte Alberne 0,98 
46 Monte Alberne 1,06 
47 Baudilia 1,36 
48 Mata de Caña 2,61 
49 Mata de Caña 2,26 
50 Maria Isabel 2,38 
51 Maria Isabel 2,52 
52 Guayabos 2,72 
53 Guayabos 2,38 
54 Guayabos 2,67 
55 Gabriela 1,68 
56 Gabriela 1,88 
57 Gabriela 1,74 
58 La Adela 1,68 
59 Loma Grande 1,04 
60 Loma Grande 0,95 
Máximo (%) 2,82 
Mínimo (%) 0,81 
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Figura 10. Grafica de correlación, índice de correlación y ecuación de 
regresión entre valores de porcentajes de materia orgánica y carbono 
orgánico determinados mediante la aplicación de tres métodos para 
establecer la capacidad de intercambio de cationes (C.I.C.) en suelos 
bajo el cultivo de palma de aceite en los departamentos del Magdalena 
y Atlántico. 
Tabla 10. Valores de producción y C.I.C. determinados según los 
métodos de acetato de amonio, cloruro de amonio e IGAC en suelos 
















01 La Soledad 23,50 21,30 23,00 28,30 
02 La Coqueta 22,80 20,60 21,60 29,70 
03 Las Margaritas 23,70 8,60 9,15 13,90 
04 Las Margaritas 22,90 10,30 10,80 14,60 
05 Las Margaritas 23,40 7,10 6,80 10,10 
89 El Tiare san viego 1158 38 31:18 
08 Gavilán 24,10 16,90 17,50 24,50 
09 Gavilán 25,00 8,10 7,70 13,30 
10 Manzanares 21,50 5,70 5,90 8,60 
11 La Marlene 20,50 7,90 8,90 10,70 
12 Chile 26,20 11,20 12,00 15,30 
13 Chile 25,80 7,20 8,00 10,20 
14 Clara Inés 21,50 10,50 11,00 13,10 
15 Clara Inés 22,80 12,00 10,80 10,60 
16 La Lucy 23,10 16,80 15,50 21,30 
17 La Lucy 22,70 9,70 10,40 13,20 
18 Los Turquitos 20,20 7,10 7,80 8,90 
19 Los Turquitos 20,10 7,60 7,10 10,60 
20 Santa Mónica 27,50 5,80 6,30 7,83 
21 Santa Mónica 27,90 5,50 5,70 7,10 
22 Ocaña 26,80 11,70 10,90 9,70 
23 Ocaña 28,10 22,00 20,50 28,40 
24 Ocaña 26,50 12,50 11,10 15,60 
25 La Gloria 23,20 10,80 11,50 10,10 
26 La Cabaña 24,50 18,90 17,70 23,40 
27 Ecuador 25,50 17,20 17,00 23,10 
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Tabla 10 continuación... 
28 Ecuador 28,50 5,70 6,20 8,69 
29 El Roble 26,50 11,10 10,80 15,50 
30 Las Delicias 24,20 6,90 7,20 9,30 
31 Las Delicias 24,90 8,80 9,40 11,20 
32 Las Delicias 22,60 11,70 10,60 10,30 
33 Bella Esperanza 23,20 4,50 5,00 6,80 
34 Bella Esperanza 22,10 19,90 19,30 24,90 
35 Bella Esperanza 22,00 12,00 13,10 10,60 
36 Alsacia 21,10 6,40 6,90 9,90 
37 Alsacia 24,10 8,70 9,50 10,30 
38 Alsacia 22,50 14,30 13,10 18,80 
39 California 24,10 8,00 8,80 10,50 
40 California 23,10 12,00 11,10 15,60 
41 Paulina 23,20 7,80 8,30 10,10 
42 Paulina 21,20 4,40 4,10 6,25 
43 San Juan 22,50 6,20 5,90 8,80 
44 San Juan 22,80 7,30 6,50 7,10 
45 Monte Alberne 21,50 4,90 5,20 6,20 
46 Monte Alberne 22,60 11,60 11,90 10,60 
47 Baudilia 23,50 12,70 12,10 15,20 
48 Mata de Caña 22,50 15,10 14,50 17,20 
49 Mata de Caña 24,10 12,30 13,30 15,50 
50 Maria Isabel 25,20 8,30 8,90 10,50 
51 Maria Isabel 25,80 12,30 11,70 14,50 
52 Guayabos 26,50 4,90 5,20 17,20 
53 Guayabos 27,10 19,10 17,50 23,10 
54 Guayabos 27,00 7,50 8,10 10,60 
55 Gabriela 25,60 7,30 7,70 10,90 
56 Gabriela 25,80 11,10 10,50 12,60 
57 Gabriela 25,40 9,70 10,10 11,40 
58 La Adela 23,50 8,40 9,10 11,90 
59 Loma Grande 23,50 18,60 17,80 23,90 
60 Loma Grande 24,10 16,70 15,60 19,80 
Producción C.I.C. 
Máximo 66,90 21,60 21,90 27,80 
Mínimo 6,60 4,50 5,00 6,80 
Promedio 25,97 11,06 11,05 14,19 
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De las figuras 11, 12 y 13 se deduce que no hay correlación estadística 
entre estos dos parámetros, debido a los coeficiente de correlación 
varían entre 0,14 y 0,11. Lo cual está en concordancia con el hecho 
que los suelos de la Costa Norte colombiana y, en especial, los del 
departamento del Magdalena, presentan exceso de calcio y magnesio y 
deficiencia de potasio, fósforo y nitrógeno, generándose un desbalance 
nutricional. Por ello además los valores de C.I.C. no se correlacionaron 
con las producciones. No obstante, se requiere mayor investigación al 
respecto, afirmando Fassbender que son muy escasos los estudios 
específicos sobre CIC de las arcillas en suelos de América Latina, que 
permitan interpretar la relación de este parámetro con las producciones 
normales. Pero sise encuentran correlaciones muy bien definidas, con 
alto grado en los coeficientes para el caso de dosis de fertilizantes 
(16). 
3.8 BASES TOTALES 
El máximo valor de bases totales (35,6meq/100 g), se determinó en la 
muestra 59 (Finca Loma Grande); el valor mas bajo (7,80 meq/100 g), 
se estableció en la muestra 33 (Finca Bella Esperanza), resultando un 
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Figura 11. Grafica de correlación, índice de correlación y ecuación de 
regresión entre valores de producción y valores de C.I.C., determinados 
según el método del acetato de amonio, en suelos bajo cultivo de palma 
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Figura 12. Grafica de correlación, índice de correlación y ecuación de 
regresión entre valores de producción y valores de C.I.C., determinados 
según el método del IGAC, en suelos bajo cultivo de palma de aceite en 
los departamentos del Magdalena y Atlántico. 
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Figura 13. Grafica de correlación, índice de correlación y ecuación de 
regresión entre valores de producción y valores de C.I.C., determinados 
según el método del cloruro de amonio, en suelos bajo cultivo de palma 
de aceite en los departamentos del Magdalena y Atlántico. 
Tabla 11. Valores de bases totales y C.I.C., determinados según los 
métodos de acetato de amonio, cloruro de amonio e IGAC en la 
evaluación de tres métodos para determinar la capacidad de 
intercambio de cationes (C.I.C.) en suelos bajo el cultivo de palma de 
aceite en los departamentos del Magdalena y Atlántico. 














01 La Soledad 27,50 21,30 23,00 28,30 
02 La Coqueta 27,10 20,60 21,60 29,70 
03 Las Margaritas 18,80 8,60 9,15 13,90 
04 Las Margaritas 15,60 10,30 10,80 14,60 
05 Las Margaritas 10,40 7,10 6,80 10,10 
06 El Tigre 28,40 12,50 11,70 15,60 
07 San Diego 29,10 21,60 21,90 27,80 
08 Gavilán 34,90 16,90 17,50 24,50 
09 Gavilán 16,30 8,10 7,70 13,30 
10 Manzanares 9,10 5,70 5,90 8,60 
11 La Marlene 12,20 7,90 8,90 10,70 
12 Chile 17,10 11,20 12,00 15,30 
13 Chile 11,50 7,20 8,00 10,20 
14 Clara Inés 15,10 10,50 11,00 13,10 
15 Clara Inés 16,50 12,00 10,80 10,60 
16 La Lucy 27,80 16,80 15,50 21,30 
17 La Lucy 14,30 9,70 10,40 13,20 
18 Los Turquitos 10,60 7,10 7,80 8,90 
19 Los Turquitos 10,90 7,60 7,10 10,60 
20 Santa Mónica 8,25 5,80 6,30 7,83 
21 Santa Mónica 8,10 5,50 5,70 7,10 
22 Ocaña 15,90 11,70 10,90 9,70 
23 Ocaña 23,60 22,00 20,50 28,40 
24 Ocaña 13,20 12,50 11,10 15,60 
25 La Gloria 18,20 10,80 11,50 10,10 
26 La Cabaña 33,20 18,90 17,70 23,40 
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Tabla 11 continuación... 
27 Ecuador 32,30 17,20 17,00 23,10 
28 Ecuador 8,93 5,70 6,20 8,69 
29 El Roble 13,10 11,10 10,80 15,50 
30 Las Delicias 20,50 6,90 7,20 9,30 
31 Las Delicias 14,20 8,80 9,40 11,20 
32 Las Delicias 17,10 11,70 10,60 10,30 
33 Bella Esperanza 7,80 4,50 5,00 6,80 
34 Bella Esperanza 26,60 19,90 19,30 24,90 
35 Bella Esperanza 19,30 12,00 13,10 10,60 
36 Alsacia 15,55 6,40 6,90 9,90 
37 Alsacia 12,60 8,70 9,50 10,30 
38 Alsacia 22,30 14,30 13,10 18,80 
39 California 18,40 8,00 8,80 10,50 
40 California 17,10 12,00 11,10 15,60 
41 Paulina 11,13 7,80 8,30 10,10 
42 Paulina 8,10 4,40 4,10 6,25 
43 San Juan 18,20 6,20 5,90 8,80 
44 San Juan 11,10 7,30 6,50 7,10 
45 Monte Alberne 12,60 4,90 5,20 6,20 
46 Monte Alberne 17,70 11,60 11,90 10,60 
47 Baudilia 17,90 12,70 12,10 15,20 
48 Mata de Caña 21,10 15,10 14,50 17,20 
49 Mata de Caña 20,60 12,30 13,30 15,50 
50 Maria Isabel 12,20 8,30 8,90 10,50 
51 Maria Isabel 20,30 12,30 11,70 14,50 
52 Guayabos 10,40 4,90 5,20 17,20 
53 Guayabos 25,50 19,10 17,50 23,10 
54 Guayabos 10,10 7,50 8,10 10,60 
55 Gabriela 14,50 7,30 7,70 10,90 
56 Gabriela 17,80 11,10 10,50 12,60 
57 Gabriela 15,90 9,70 10,10 11,40 
58 La Adela 16,70 8,40 9,10 11,90 
59 Loma Grande 35,60 18,60 17,80 23,90 
60 Loma Grande 27,80 16,70 15,60 19,80 
Bases C.I.C. 
totales 
Máximo 35,60 18,60 17,80 23,90 
Mínimo 7,80 4,50 5,00 6,80 
Promedio 17,74 11,06 11,05 14,19 
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Al correlacionar los niveles de bases totales con los valores de las 
C.I.C. se obtuvieron coeficientes de correlación que indicaron la 
existencia de correlación positiva. Así mismo, el contenido de bases 
totales, relacionado a su vez con el porcentaje de arcillas en el suelo, 
indicó correlación positiva, debido precisamente a que las arcillas 
contienen las bases del suelo, como calcio, magnesio y potasio, entre 
otras, también es capaz de afectar la C.I.C. de un suelo. Por el método 
de acetato de amonio normal y neutro se estableció un coeficiente de 
correlación igual a 0,85. Con el método IGAC, existió correlación 
entre estas dos variables, calculándose un r igual a 0,85, significativo. 
Al correlacionar con los valores de C.I.C, determinados por el método 
del cloruro de amonio, se observa que existe correlación entre estas dos 
variables con r igual 0,82, menor a los obtenidos con los otros métodos 
(Figuras 14, 15, 16 y 17). 
Al correlacionar los niveles de bases totales con los valores de las 
C.I.C. se obtuvieron coeficientes de correlación que indicaron la 
existencia de correlación positiva. Así mismo, el contenido de bases 
totales, relacionado a su vez con el porcentaje de arcillas en el suelo, 
indicó correlación positiva, debido precisamente a que las arcillas 
contienen las bases del suelo, como calcio, magnesio y potasio, entre 
otras, también es capaz de afectar la C.I.C. de un suelo. Por el método 
de acetato de amonio normal y neutro se estableció un coeficiente de 
correlación igual a 0,85. Con el método IGAC, existió correlación 
entre estas dos variables, calculándose un r igual a 0,85, significativo. 
Al correlacionar con los valores de C.I.C, determinados por el método 
del cloruro de amonio, se observa que existe correlación entre estas dos 
variables con r igual 0,82, menor a los obtenidos con los otros métodos 
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Figura 14. Grafica de correlación, índice de correlación y ecuación de 
regresión entre las porcentualidades de bases totales y valores de C.I.C., 
determinados según el método del acetato de amonio, en suelos bajo 
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Figura 15. Grafica de correlación, índice de correlación y ecuación de 
regresión entre las porcentualidades de bases totales y valores de C.LC., 
determinados según el método del IGAC, en suelos bajo cultivo de 
palma de aceite en los departamentos del Magdalena y Atlántico. 
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Figura 16. Grafica de correlación, índice de correlación y ecuación de 
regresión entre las porcentualidades de bases totales y valores de C.I.C., 
determinados según el método del cloruro de amonio, en suelos bajo 
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Figura 17. Grafica de correlación, índice de correlación y ecuación de 
regresión entre los valores de porcentajes de arcilla y de bases totales 
determinados mediante la aplicación de tres métodos para establecer la 
capacidad de intercambio de cationes (C.I.C.) en suelos bajo el cultivo 
de palma de aceite en los departamentos del Magdalena y Atlántico. 
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4. CONCLUSIONES 
De la presente investigación, teniendo en cuenta los resultados 
obtenidos en las 60 muestras analizadas, mediante la aplicación de los 
métodos del acetato de amonio, del IGAC y del cloruro de amonio, se 
formulas las siguientes conclusiones: 
La capacidad de intercambio de los suelos analizados corresponde a 
la clase entre media y baja. 
Los suelos estudiados tienden a la salinidad, se debe tener en cuenta 
que no va a existir una correlación entre el pH determinado en la 
muestra y los valores de CIC. 
En los tres métodos utilizados se estableció una relación directa 
entre los valores de CIC, el contenido porcentual de arcilla mineral y 
las bases totales. 
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En los suelos estudiados los niveles de CIC no dependerán del 
porcentaje de materia orgánica. 
No existe relación entre la capacidad de intercambio de los suelos 
analizados y su producción. 
Con el método del IGAC se determinaron valores de Capacidades de 
Intercambio Catiónico con variaciones a penas del 5 al 8%, con 
respecto a las establecidas con el método del acetato de amonio 
normal y neutro, por lo que resulta una técnica fácil, rápida y 
económica para muestras de suelos con las características similares 
a los muestras y analizadas en el presente estudio. 
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ANEXO 
TRABAJO DE TESIS DE GRADO 
Evaluación de tres métodos para determinar la capacidad de intercambio de 
cationes (C.LC.) en suelos bajo el cultivo de palma de aceite en los 
departamentos del Magdalena y Atlántico. 













    
       
       
Anexo A. Formulario de registro de la información específica de 
suelos bajo el cultivo de palma de aceite en los departamentos del 
Magdalena y Atlántico. 
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